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چکیده 

1:0 و 6-ع/-13:0-ع110 استفاده شد. حرارت‌دهی در یک ماکروویو خانگی انجام و محصولات توسط دستگاه پراش اشعه ایکس و 
میکروسکوپ الکترونی مور آنالیز قرا رگرفت. ملاحظه شد که واکنش موجود در هر سه سیستم از نوع سننز احتراقی فعال شده با موج ماکروویو 
است. حرارت‌دهی مخحلوط 2710::8:0:91/:0 منجر به تولید کامپوزیت 10-1180-و718 شد . عالص‌سازی محصول, توسط اسیدشویی در 
اسید کلریدریک رقیّق, انجام و کامپوزیت 718-0 بدست امد. د رکلیه مراحل تحقیق از محاسبات ترمودینامیکی به‌منظور پیش‌بینی واکنش‌های 
محتما استفاده گ ردید. 

واژه‌های کلیدی کامپوزیت ۰118:7110 سنتز احتراقی» حرارت دهی ماکروویوی. 
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* نسخة نخست مقاله در تاریخ ۹۵/۲/۲۷ و نسخة پایانی آن در تاریخ ۹۵/4/۲ به دفتر نشریه رسیده است. 
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۱۳۲ خولی لك کامی رزیت 910 اف ترسط سو اضراف ی فعال‌ ده با گرمایتن ماگ رووتوی 


مقدمه 

کامپوزیت‌های 1182-110 علاوه بر نقطه ذوب و سختی 
بالاه مقاومت در برابر سایش عالی. پایداری حرارتی 
خوب و مقاومت در برابر خوردگی و اکسیداسیون در 
دماهای بالا دارای خواص برتری مانند: چقرمگی و 
مقاراتت وه تن رمطازشانر در بابک با ای تک فاد 
(وظزآیا 116) می‌باشند [1,2]. به دلیل این خواص ویژه 
کامپوزیت 11۳82-110 دارای مصارف زیادی در صنعت 
می‌باشد که مهم‌ترین آن‌ها عبارتند از: ساخت قطعات 
مقاوم به سایش, ابزار برش قالب‌های شکل‌دهی, قطعات 
سبک وزن. سیستم‌های نیرو محرکه هواپیما. موتورهای 
ی تین ها تارتین [1]2 

اش مت 10 کی توانلنه وراه مرن 
توسط روش متالورژی پودر تولید شود. این روش به دلیل 
نقطه ذوب بالای ترکیبات (نقطه ذوب 7160 برابر ۳۱۵۰ 
درجه کلوین و نقطه ذوب 1182 برابر ۳۵۰۰ درجه 
کلوین) و همچنین پیوندهای کووالانس بسیار محکم. 
مستلزم حرارت‌دهی طولانی در دمای بالا بوده که باعث 
پرهزینه بودن روش می‌شود [3]. 

به تازگی روش‌های نوینی برای تولید کامپوزیت 
1119-60 معرفی شده‌اند که از آن جمله می‌توان به زینتر 
تحت فشار ۲۳٩(‏ تععمنمه‌امنگ عسعوع:۲ طعنا. زیتر 
واکنشی (56 :51010102 6201۷6)» پرس گرم قاکنشی 
(۴۳۲۳ :عصنومع:۲ ۲01 حمتاعع‌عظ) سنتز پلاسما - جرقه - 
ای ٩39(‏ :عمتمعامنگ مصععاظ لیوم6) و سنتز احتراقی 
خود پیش‌رونده دما بالا (-طعن عصنادعد2700-]501 
٩۱۱۱۱۵۹1: 5‏ ۱60006۵00۲6) اشاره کرد [4-6]. روش 
احتراقی خود پیش‌رونده دما بالا محدود به واکنش‌های 
شیمیایی گرمازا است [7,8]. به‌منظور پیش‌بینی امکان 
تاه او وون اخ اف ره ایس رو تنم عم تیال باق 
سنتز یک ترکیب. از محاسبات ترمودینامیکی کمک گرفته 
می‌شود [9,10]. با توجه به معیار مرژانوف (۷۲6۲2۵00۷) 
واکنشی احتراقی است که دمای آدیاباتیک (21:0 بالاترین 
دمای ایجاد شده در سیستم تحت شرایط آدیاباتیک) آن 
بالاتر از ۱۸۰۰ کلوین باشد [9] برحی از مزایای روش 
احتراقی خود پیش‌رونده دما بالا عبارتند از: نرخ بالای 


تولید. سادگی, مصرف انرژی پایین و خلوص مناسب 
محصولات. روش احتراقی خود پیش‌رونده دما بالا 
روشی مناسب برای تولید انواع سرامیک‌های پیشرفته 
(کاربیدهاء نیتریدها و بوریدها) است. واکنش‌های 
احتراقی خود پیش‌رونده دما بالا نیاز به یک انرژی اولیه 
برای شروع دارند که می‌تواند توسط سیم داغ؛ اشعه لیز 
تخلیه الکتریکی, انرژی القایی و یا یک جرقه تأمین گردد 
[7-10]. 

فعال‌سازی واکنش‌های سنتز احتراقی به کمک انرژی 
امواج ماکروویو تکنیکی جدید برای سنتز پودرهای 
سرامیکی می‌باشد. نفوذ حرارت به داخل ماده در گرمایش 
ماکروویوی» آن را متفاوت از گرمایش معمولی کرده 
است:. تولید. حرارت داخلی دن حخین گرمایش 
ماکروویوی. توزیع حرارتی یکنواختی در نمونه به ارمغان 
می‌آورد که در نتیجه‌ی آن, محصولی همگن‌تر تولید می- 
شود. دیگر مزایای گرمایش ماکروویوی شامل: امکان 
گرمایش انتخابی. آلودگی زیست‌محیطی کمتر و صرفه- 
جویی در زمان و هزینه می‌باشند [111-12]. 

تولید کامپوزیت 1182-110 از مخلوط 840ظ+1] طی 
سنتز احتراقی فعال شده با ماکروویو توسط امینی‌کیا و 
همکارانش گزارش شده است [13). نشان داده شد که 
افزایش مدت زمان اختلاط پودرهای اولیه. سبب کاهش 
محصولات جانبی و ترکیبات میانی در محصول نهایی 
می‌شود. از سوی دیگر افزایش مدت زمان اختلاط, باعث 
کاهش چشمگیر مدت زمان سنتز شده است. از آنجایی 
که هزینه مواد اولیه مورد استفاده در این تحقیق بالا است. 
جستجو برای یافتن روشی ارزان قیمت‌تر ضروری می- 
باشند. این آمر می‌تواند .با استفاده از تر کیبات. اکسیلای ید 
وقوع پیوندد, 

کون ی کیت وا با مناد 
از مواد اولیه «110 :3320 2/2 و و طی سنتز احتراقی 
فعال شده با گرمایش ماکروویوی مورد مطالعه قرار گرفته 
است. از محاسبات ترمودینامیکی, برای پیش‌بینی رفتار 
واکنش‌های محتمل در سیستم استفاده شد. فرآیند سنتز 
در یک اجاق ماکروویو خانگی انجام و سپس ترکیب و 
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ریزساختار محصول به وسیله دستگاه پراش اشعه ایکس 
و میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار 
گرشت: غلاوه بر این» با هذف تولید: ۳3-۲6 خالعن: 
ترکیبات جانبی تولید شده در محلول رقیقی از اسید 
کلریدریک حل شدند. 


مواد و روش تحقیق 

هدف از این تحقیق تولید کامپوزیت 1182-110 توسط 
سنتز احتراقی فعال‌شده با گرمایش ماکروویوی بوده 
"۲ و :1 با استفاده از داده‌های ترمودینامیکی در 
دسترس, محاسبه شد [14]. آزمایشات تجربی با استفاده 
از پودرهای 1102 :820 ۷1۵ و ) (همگی محصول 
شرکت ۱/4 انجام پذیرفت. مواد اولیه با استفاده از 
یک هاون آلومینایی و به صورت دستی مخلوط و توسط 
دستگاه پرس هیدرولیک تک‌محور به نمونه‌های اولیه‌ی 
استوانه‌ای شکل (قطر ۱۰ میلی‌متر و ارتفاع ۶ میلی‌متر) 
تبدیل شدند. 

گرمایش ماکروویوی با استفاده از یک اجاق ماکروویو 
خانگی (01723700 :۹۸151[(0 توان خروجی ۸۵۰ 
وات) انجام شد. از آنجایی که قابلیت نمونه‌های اولیه 
برای جذب انرژی ماکروویو به طرز غیر قابل قبولی کم 
بود. از یک بلوک جاذب انرژی ماکروویو از جنس کاربید 
سیلیسیوم (516) برای آغاز فرآیند سنتز استفاده شد. شکل 
( شماتیکی از چیدمان مصرفی (2600) در حین 
آزمایشات تجربی را نشان می‌دهد. تحقیقات و بررسی‌ها 
نشان داد که ۸۱20 و 5102 شفاف به تشعشع ماکروویو 
فبفتت. و تاشری یر وانتفان گرهایش. نذارنن.. قر ایخ 
تحقیق اجزا از جنس ۸10 و 5102 صرفاً برای 
جلوگیری از نفوذ هوا به محفظه واکنش مورد استفاده 
گرآن گرفتند, 

شعله‌ور شدن و جرقه زدن نمونه‌ها در حين حرارت- 
دهی ماکروویوی. معیار وقوع واکنش احتراقی و پیشرفت 
آن» در نظر گرفته شد. پس از انجام واکنش. دستگاه 
ماکروویو خاموش و چیدمان, به طور طبیعی و به آرامی 
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سرد شد. در ادامه پودر تولید شده. در هاونی آلومینایی 
خرد و ترکیب آن با استفاده از دستگاه پراش پرتو ایکس 
مجهز به لامپ مسی (101920115-261۷]]300]) شناسایی 
شد. ریزساختار نمونه نیز به وسیله دستگاه میکروسکوپ 
الکترونی روبشی (1 ۷۳6۸۵-(1۳56۸) مجهز به 
طیف‌سنج پراش انرژی پرتو ایکس (۳(26) مورد بررسی 
قرار گرفت. برای این منظور. پودر تولیدی در اتانول 
پخش (011806756) شد و سپس. یک قطره از سوسپانسیون 
حاصل, بر روی لامی شیشه‌ای قرار گرفت. پس از تبخیر 
اتانول. پودر خشک شده بر روی شیشه با طلا پوشش 
داده شد. 

اسیدشویی محصول توسط محلول رقیق (۲۰ درصد 
حجمی) اسید کلریدریک انجام پذیرفت. درجه حرارت 
و زمان انحلال ۵۰ درجه سانتی‌گراد و ۲ ساعت می‌باشد. 


شکل ۱ چیدمان اجزا آزمایش در حین حرارت‌دهی ماکروویوی 


نمونه‌ها در این تحقیق 


نتایج و بحث 

محاسبات ترمودینامیکی. واکنش کلی در سیستم -«110 
:)13 را می‌توان به صورت زیر نوشت: 

)۱( 10+70] +1۳ ] ]۱۷ 7+)+و(۲)0 +2110 
در واقم واکنش (۱) مجموع واکنش‌های احیا 
میوگ یک از راو (راخا سا ۲و ۲ب 
همراه واکنش بین تیتانیوم و بور احیا شده (واکنش(1)) و 
همچنین واکنش بین تیتانیوم و کربن (واکنش(۵)) می- 


باشد. 

)۲( 720+ 1-ع]2(۷+ر0: 
۳( 3[۷]2-2+70+:320 
2 2818+ 


۱۳ خولی لك کامی رزیت قاط خرسط سو اضراف ی فعال‌ له با گرمایین ماگ رووتوی 


[1+20 2 


پارامترهای ۵0۳ ۸۲۳ و .1 کلیه واکنش‌های پایه 


(واکنش‌های (۲) تا (6۵) محاسبه شد. نتایج بدست آمده 


در ادامه ارائه شده اشت: 


سیستم 1:02 در طول محاسبات ترمودینامیکی, 
بایستی که دمای انجام استحاله‌های فازی کلیه مواد اولیه 
وضو ری وا کش انز( با بر۵ )یط 
گرفته شود. مقادیر مربوط در جدول (۱) آورده شده 
است. شکل (۲-الف) منحنی‌های ۵0۳ ۵۲۲ و فه۲" 
واکنش (۲) را بر حسب دمای شروع واکنش نشان می- 
دهد. پله‌های ایجاد شده در منحنی‌ها به استحاله‌های فازی 
2 :1 ۲:0 و ۷20 (مطابق با جدول ۱) مربوط است. 
"0 واکنش (۲) در دمای ۳۰۰ کلوین. ۲۶۹- کیلوژول 
بر مول است. این مقدار بسیار منفی نشان‌دهنده تمایل 
و رید ۱ ۱۳۰ 
افزایش می‌یابد که نشان‌دهنده‌ی تأثیر منفی دما بر احتمال 
انجام واکنش می‌باشد. با این حال مقادیر منفی *۸0 در 
محدوده‌ی دمایی ۳۰۰ -۲۲۳۰ کلوین نشان‌دهنده‌ی این 
واقعنت اسث که در این محنوده‌ی دماین سای و10 
به‌وسیله‌ی منیزیوم امکان‌پذیر است. با توجه به شکل (۲- 
الف) انجام واکنش (۲) در دماهای بالاتر از ۲۲۳۰ کلوین 
از نظر ترمودینامیکی غیرممکن می‌شود. 

شکل (۲-لف) همچنین نشان می‌دهد که واکنش(۲) 
در دمای ۳۰۰ درجه کلوین بسیار گرمازا (۲۵۸-کیلوژول 


بر مول) اسستتاد از این‌رو» انتظار می‌رود که در صورت 


انجام واکنش دما در تمام مخلوط اولیه افزايش یابد. 
مطابق با شکل (۲-الف» این پیش‌بینی صحیح بوده و 
دمای آدیاباتیک واکنش (۲) در دمای محیط (۳۰۰ کلوین) 
برابر با ۲۰۹۰ کلوین می‌باشد. بنابراین طبق معیار 
مرژانوف [9]. واکنش (۲) واکنشی احتراقی خواهد بود. 
گرمازایی واکنش (۲) با افزایش دمای شروع واکنش: 
بالاتر می‌رود که اين امر به نوبه‌ی خود. دمای آدیاباتیک 
بالاتری را در مجموعه به ارمغان می‌آورد. با توجه به 
شکل (۲-الف) هنگامی که دمای آغاز واکنش بالاتر از 
۰ کلوین باشد دمای آدیاباتیک به ۳۱۳۶ کلوین می- 
وق میتی کات مات انی امر تیاو سای 
فازی تیتانیوم از مایم به گاز (جدول ۱) می‌باشد. دمای 
آدیاباتیک برای دماهای اولیه بالاتر از ۲۲۳۰ کلوین 
محالسته له استه وی در انن ماما راک ترا او نظر 
ترمودینامیکی انجام‌پذیر نیست. 


سیستم 1/2-:3:0 منحنی‌های ۸۵6۳ "۸3و »,1 واکتش 
(۳) بر حسب دمای شروع در شکل (۲-ب) نشان داده 
شده‌اند. همان‌طور که بیان گردید. پله‌های موجود مربوط 
به استحاله‌های فازی نشان داده شده در جدول (۱) است. 
شواکتنن (۳) دون دمای ۳۰۶۰ کلوین 2۵۱۵ کیلوژول بر 
نو ات کستفانداهته تاین خاش تواکتتی متام 
ارت باق افیا ریم دای 2 اقذایشی وراه 
کفاین ام بر اعبال اتجام زاکش آثر تامطلویی: داژه: 
0 در دماهای بالاتر از ۲۳۹۰ کلوین مثبت شده که نشان 
می‌دهد از نظر ترمودینامیکی, انجام واکنش (۳) غیرممکن 


است. 


جدول ۱ استحاله‌های فازی مواد اولیه و محصولات این تحقیق در محدوده دمایی ۲۰۰ تا ۶۳۰۰ کلوین 


دما (کلوین) ۷۳۳ ۳۳ 0 
فاز اولیه (8) :18:0 (8) ۸۸۵ (رد) (1 
فاز نهایی () «8:0 () ۲۸۵ (هد) (1 

دما (کلوین) ۳۳0۰ ۳۹۸ ۳۹۳ 
فاز اولیه () 8 (۰) ۸۸۵0 (ره) مطز1" 
فاز نهایی 0 8 () ۱۸۵0 (مه) م1" 


۱۳2۷ ۱۹۳۹ ۲۱۳۰ ۲۳۳۰ 
() 112 (مو) [۲" (و) 110 () 130 
(ع) ۱18 (0) 11 () «110 (ع) «0رظ 

12۱1۳ ۱۳۸۰۱ ۳۷/۷/۱ ۳۹۳۶ 

8 0 110 ) ۱۷120 0( 1: ) 

(8) 11 (ع) ۷1۵0 (ع) 110 (ع) ظ 
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شکل ۲ نمودار تغییرات انرژی آزاد استاندارد گیبس (*۵60. گرمای تشکیل استاندارد (۸۲17) و دمای آدیاباتیک بر حسب دمای اولیه سیستم 


از دیگر سو مطابق با شکل (۲-ب) واکنش (۳) در دمای 
۰ کلوین بسیار گرمازا (۵۳۳- کیلوژول بر مول) بوده 
و دمای آدیاباتیک آن در حدود ۲۶۰۰ کلوین است. از این 
ری طبق معیار مرژانوف. واکنش (۳) از نوع خود پیش- 
رونده ات مشابه با سیستم 1102-68 با افزایش دمای 
اولیه. گرمازایی و دمای آدیاباتیک واکنش افزایش می‌یابد 
به نحوی که دمای آدیاباتیک به ۳۷۷۱ کلوین می‌رسد. 


سیستم 1-8 با توجه به محاسبات ترمودینامیکی انجام 
شده در طی گرمایش ماکروویوی مخلوط -1102-820 
-ع1 اکسید تیتانیوم (:110) و اکسید بور (:200ظ) به 
راحتی توسط منیزیوم احیا می‌گردند. در ادامه. احتمال 
تولید فاز 1118 طی واکتش بین تیتانیوم و بور احیاشده 
(واکنش (۶)) مورد بررسی قرار خواهد گرفت. شکل (۲- 
پ) منحنی‌های ۵0۳ ۸۳۲ و 1,۵ محاسبه شده را به 


سال سی ام شمارة یک» ۱۳۹۷ 


عنوان تابعی از دمای اولیه نشان می‌دهد. با توجه به 
توضیحات قبلی. در محدوده ۳۰۰ تا ۲۸۰۰ کلوین 
واکتشن () از نظر تزیودیناشکی امکانبدیر ون گرماذا 
است. 1:0 واکنش (4) بالاتر از ۱۸۰۰ کلوین است؛ لذا 
2 طی انجام واکنشی از نوع احتراقی در سیستم تولید 
خواهد شد. 


سیستم -11 در این قسمت. احتمال تولید فاز 116 در 
حین واکنش بین تیتانیوم احیاشده و کربن موجود در 
سیستم از نظر ترمودینامیکی بررسی می‌شود (واکنش 
(0)). منحنی‌های "۵0 "۵3۲ و ».۲ مربوط در شکل (۲- 
ت) نشان داده شده است. با توجه به این شکل. واکنش 
۰ تا ۲۸۰۰ کلوین از نظر 
ترمودینامیکی امکان‌پذیر است. این واکنش به شدت 
گرمازا بوده و ۲.0 آن بالاتر از ۱۸۰۰ کلوین است؛ لذا بر 


(6( در محدوده 


۳۳۹ ول کایززیت وق خرسط سر احراق ی فمال‌شننه با گرسایتن ماگ روویوشن 


میا ی ارف نا نی بای اتفرافی جر 


جمع‌بندی محاسبات ترمودینامیکی. با مقایسه شکل- 
های (۲-ال) و (۲-ب) پیش‌بینی می‌شود که واکنش 
شیمیایی در مخلوط 0)-ع۷1-:1:02-820 با واکنش (۳) 
که دارای "۸0 منفی‌تری نسبت به واکنش (۲) است. آغاز 
خواهد شد. پس از آن» گرمای آزاد شده از واکنش (۳ 
واکنش‌های (۲), (4) و (۵) را فعال می‌کند. به عبارت 
دیگر کامپوزیت 1192-110-120 طی واکنش (۱) تولید 
خواهد شد. منحنی‌های ۸0 ۸۳۲ و :۲ واکنش (۱) به 
عنوان تابعی از دمای انجام واکنش در شکل (۲-ث) ارائه 
شده است. با توجه به منحنی ۸۸0۳ امکان انجام واکنش 
(۱) در مخلوط 0-ع]1۷-:1102-320 در محدوده وسیعی 
از دما (۳۰۰ تا ۲۳۶۰ کلوین) وجود دارد. از طرفی, 
واکنش (۱) بسیار گرمازا بوده و بر طبق معیار مرژانوف» 
از نوع احتراقی می‌باشد. از این رو. از دیدگاه 
ترمودینامیکی چنین نتیجه‌گیری می‌شود که تولید 
کامپوزیت 1:392-110-۷20 از مخلوط :۲102-1320 
2 طی یک واکنش سنتز احتراقی فعال شده با 
گرمایش ماکروویوی. امکان‌پذیر است. 


یافته‌های تجربی 
همان‌طور که پیش از این اشاره شد. هدف از این تحقیق 
تولید کامپوزیت 11132-160 با استفاده از تلفیق دو واکنش 
تشکیل 118 (از سیستم 8/-:38:0-:1:0) و 1:6 از 
سیستم 6-و/۲302-۷) می‌باشد. در ادامه. ابتدا نتایج 
تجربی مربوط به سیستم‌های ۷18-:13:0-:1:0 و -«1:0 
6 ارائه و سپس نتایج سیستم 10-80-۷8 


مورد بررسی قرار گرفته است. 


سیستم 1302-20-6 مشاهدات تجربی در این 
سیستم نشان داد که نوع واکنش صورت گرفته از نوع 
احتراقی بوده است. این امر در تطابق کامل با پیش‌بینی - 
های ترمودینامیکی می‌باشد. شکل (۳) تغییرات ظاهری 


نمونه را قبل و بعد از وقوع واکنش احتراقی نشان می‌دهد. 
ملاحظه می‌شود که در اثر انجام واکنش احتراقی. حجم 
نمونه به طور قابل توجهی افزایش یافته و محصول 
ساختاری لایه‌ای بدست آورده است. این پدیده (که در 
سایر پژوهش‌ها در مورد واکنش سنتز احتراقی نیز 
مشاهده شده است) احتمالاً ناشی از الف: خروج مواد 
فرار و ترکیبات گازی از سیستم در دماهای بالا و ب: 
اختلاف حجم مواد اولیه و محصولات واکنش می‌باشد 
[15]. 

نتایج بدست آمده [۱7] نشان داد که محصول حاصل 
از واکنش سنتز احتراقی فعال شده توسط گرمایش 
ماکروویوی در مخلوط 0,:8:0::512: علاوه بر فاز 
مورد نظر (118) شامل فازهای جانبی (نظیر 012:3206) 
نیز می‌باشد. حضور این فازهای جانبی به کسر منیزیوم 
در سیستم (ناشی از اکسید شدن مقداری از منیزیوم در 
اثر نفوذ اکسیژن به محفظه واکنش) ارتباط دارد. چنین به 
نظر می‌رسد که به‌منظور حذف این فازهای ناخواسته 
استفاده از مقادیر بیشتر منیزیوم ضروری است. الگوی 
پراش اشعه ایکس مربوط به نمونه تولیدی از مخلوط 
ع110:3:0:8 در شکل (4-الف) ارائه شده که در آن, 
فاز 1182 با موفقیت و طی یک واکنش احتراقی تولید 


شده است. 
۲ (ب) 


(الف 
شکل ۳ مثالی از تغیبرات ظاهری نمونه‌های این پژوهش. قبل 
(لف) و بعد از وقوع واکنش احتراقی (ب)[۱7] 


سیستم 7202-1-0 در این سیستم نیز با توجه به 
مشاهدات تجربی» نوع واکنشی وت . گر فیه از نوع 
احتراقی بوده که مید پیش‌بینی‌های ترمودینامیکی می- 
بخ( گر پراش ان یکین محمیول 
سنبز شده از مخلوط 0:ع1:0::220 را نشان می‌دهد که 
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در آن» فاز 110 با موفقیت و با استفاده از ترکیب 


است و کیومتری تولید شده است. 


10 ۸۵ 
3 111, 
۲۷۵ ۰ 


شدت (واحد اختیاری) 


(درجه) ۲0 
شکل ؛ الگوی پراش اشعه ایکس مربوط به نمونه‌های حاصل از 
مخلوط اولية ع1102:8:0::71۷1 (الف) و 0:ع1102:2۷1 (ب) بعد از 


انجام واکنش احتراقی 
۵ 110 
,113 
۱۷۱۵0 ۳ ۵ 
ب‌ ک » 
۹ بط 5۹ بآ 


شدت (واحد اختیاری) 


(درجه) ۳ 
شکل ۵ الگوی پراش اشعه ایکس مربوط به نمونه حاصل از 
مخلوط اولیه‌ی 0:ع]1102:820:9[۷ بعد از انجام واکنش احتراقی 


(الف) و پس از اسیدشویی (ب) 


با مقایسه نتایج تجربی سیستم‌های واکنشی -«1:0 
8:02 و ]110-۷ ملاحظه می‌شود که بر خلاف 
سیستم 11002-10978 در سیستم 1102-18-0 نیازی 
به استفاده از مقادیر بیشتر منیزیوم برای نیل به محصول 
مطلوب وجود ندارد. اختلاف مشاهده شده در مقدار بهینه 
ع در این دو سیستم با مراجعه به دیاگرام‌های فازی 
11-8 و 16 قابل درک است. در سیستم 11-8 فاز 1182 
به‌صورت یک ترکیب بین‌فلزی حضور داشته که کمترین 
انحراف از مقدار استوکیومتری سبب تولید فازهای جانبی 
می‌گردد؛ در حالی که در سیستم 11-0 فاز 110 در 
محدوده وسیعی از ترکیب. امکان تشکیل دارد. لذا سیستم 
فوق ای ی ای در تک رتاش اش او 


مقداری از منیزیوم» مقاومت نموده و فاز جانبی تولید 
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سیستم 0-/-«130-820 با توجه به مقدار بهینة ۱۷۵ 
در سیستم‌های واکنشی ۷/8-:8:0-:۲:0 و 6-ع/۷-و1:0 
و با هدف تولید کامپوزیت 11827110 . مخلوط 
0 تحت حرارت‌دهی ماکروویوی 
قزان گرفتت, با تز یه یف افواتتن سوام واکتن بل بجهان 
جزء احتمال انجام واکنش ناخواسته بین بور و کربن و 
تولید 46ظ وجود داشته که این امر می‌تواند سبب تولید 
اجزاء نامطلوب در محصول شود. مشاهدات تجربی نشان 
داد که نوع واکنش در تطابق با پیش‌بینی‌های 
ترمودینامیکی و از نوع احتراقی است. شکل (۵-الف) 
الگوی پراش اشعه ایکس مخلوط 21:02:820::9(۷2:60 
را پس از حرارت‌دهی نشان می‌دهد. همان‌طور که 
مشاهده می‌شود محصول تنها شامل فازهای 118 1:60 
و ۷180 می‌باشد و فاز جانبی دیگری تولید نشده است. 
عدم تولید 846 ناشی از اين امر است که ۸0۳ واکنش 
تشکی سار کش او زک تباید 
لذاه از نظر ترمودینامیکی تولید 116 ترجیح داده می‌شود. 
به‌منظور حذف فاز ۷120 و تولید کامپوزیت خالص 
وال حول پدست: آمده کار متحلرل رفی‌شایه 
اسید کلریدریک اسیدشویی شد. شکل (۵ -ب) الگوی 
پراش اشعه ایکس محصول را پس از اسیدشویی نشان 
می‌دهد. ملاحظه می‌شود که فاز 1120 به طور کامل 
حذف شده و ترکیب کامپوزیتی 1182-7160 با موفقیت و 
طی واکنش سنتز احتراقی فعال شده با گرمایش 
ماکروویوی تولید شده است. 


از واکنش احتراقی در سیستم 9 


۱۳۸ ولیک کامیرزیت قاط خوسط سعو اصراف ی قعال‌شلده با گرمایتن ماگ رووتوی 


۷۶۵۸۱۱ ۲656۸۸۷ 


4 


11] 


(ب) 


ی ۸11 
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4 ٩ 0 ۱۱3۹ 
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شکل ۷ تصویر میکروسکوپ الکترونی (الف) و آنالیز طبف 


تولیدی در این تحقیق 


مورفولوژی و ریزساختار 
شکل (1) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
(۳50) از مخلوط 21:0::8:0::90/2:0 را پس از 
واکنش احتراقی نشان می‌دهد. همان‌طور که دیده می‌شود؛ 
محصول شامل آگلومره‌های بزرگی است. احتمالاً دمای 
الا در حين واکنش احتراقی, باعث ذوب سطحی برخی 
ذرات و تشکیل این آگلومره‌ها شده است [17]. تصویر 
میکروسکوپ الکترونی روبشی از محصول تولیدی پس 
از فرآیند اسیدشویی در شکل (۷-لف) ارائه شده است. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود اندازه ذرات به طرز قابل 
توجهی کاهش يافته و ابعاد ذرات کامپوزیت تولیدی در 
محدوده ۱۰۰ تا ۱۵۰ نانومتر قرار دارد. تولید این ذرات 
زیر میکرونی (00ن9داه) از آگلومره‌های بسیار بزرگ 
(شکل +) می‌تواند به انحلال مرزدانه‌ای و جدایش ذرات 
از هم در حین فرآیند اسیدشویی نسبت داده شود 
[18,19]. شکل (۷-ب) نتیجه آنالیز طیف سنجی پراش 
اتر عفر اایکن را وله کشوم شفمت وا تشان 
می‌دهد. پیک‌های سیلیسیوم اکسیژن و طلا مربوط به لام 


شیشه‌ای و پوشش طلای مورد استفاده در حین آماده- 
سازی نمونه‌ها است. فقدان پیک منیزیوم در نتیجه آنالیز 
طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس در توافق با شکل 
(۵-ب) بوده و موثر بودن فرآیند اسیدشویی برای حذف 


کامل فاز ۷160 را نشان می‌دهد. 


نتیجه گیری 
هدف از این کار تحقیقاتی بررسی امکان تولید کامپوزیت 
1۳82-60 از مخلوط 1102-820-120 طی واکنش 
سنتز احتراقی خود پیش‌رونده‌ی فعال شده با گرمایش 
ماکروویوی است. خلاصه‌ای از نتایج ترمودینامیکی و 
یافته‌های تجربی مربوط به سیستم‌های واکنشی -«710 
20:۵ )ع/۷-ج1:0 و 6-]۷-:1:02-۳820 در ادامه 
آورقه: نله اشمت: 
. از نظر ترمودینامیکی. واکنش شیمیایی در هر سه 
سیستم از نوع احتراقی خواهد بود. 
۲ نتایج تجربی. وقوع واکنش احتراقی در هر سه سیستم 
را تائید می‌نماید. 


م 


۳ حرارت‌دهی ماکروویوی مخلوط 
0:0 سبب تولید کامپوزیت -1132 
110-0 گردید. 

. اسیدشویی توسط محلول رقیق اسید کلریدریک روشی 
موثر برای تولید کامپوزیت خالص 1182-110 است. 
هم وی کرت وی اتشارن. وان که 
محصول اسیدشویی نشده حاوی آگلومره‌هایی بزرگ 

از ذرات ۰82 1:6 و ۷20 است. 


ی 


م4 


1 اندازه ذرات کامپوزیت 1۳2-10[ تولیدی در محدوده 


۰ تا ۱۵۰ نانومتر می‌باشد. 


سال سی ام» شماره یک, ۱۳۹۷ 
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